
前 言

1985年，Barker等研发出了第一台电容放电式的

经颅磁刺激仪，之后该技术迅速发展，目前经颅磁刺

激（TMS）已在临床和认知神经科学领域广泛使用，

用于了解正常和异常大脑活动的潜在机制［1］。20世

纪 20年代Berge等开创了人类脑电图（EEG）的技术，
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【摘要】目的：研究分析经颅磁刺激和脑电（TMS-EEG）联合作用时磁感应强度和感应电场强度的分布情况。方法：利用有

限元多物理场仿真软件COMSOL，搭建3层同心球人头模型、TMS线圈模型和EEG电极模型，在TMS线圈的作用下，对

比分析了有无脑电极时，人头模型当中磁感应强度和感应电场强度的不同。结果：取头部组织几个特殊位置点，放置脑电

极后，各点处磁感应强度和感应电场强度均发生变化，磁感应强度最大变化达19.19%，感应电场强度最大变化达75.33%。

添加脑电极后，人体头部组织YZ纵切面的最大磁感应强度降低7 mT，最大感应电场强度值降低0.6 V/m。大脑处的三维

磁感应强度和感应电场强度均随着深度的增加而逐渐减小，放置脑电极后，脑组织中的最大磁感应强度值减少1.4 mT，最大

感应电场强度值减少0.13 V/m。结论：经TMS-EEG联合作用时，在人头皮处放置脑电极会对电磁场的分布产生影响，间

接影响TMS的治疗作用。
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Simulation study of electromagnetic field distribution when combining TMS with EEG
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Abstract: Objective To analyze the distributions of magnetic induction intensity and induced electric field intensity in the

combined action of transcranial magnetic stimulation (TMS) and electroencephalogram (EEG). Methods The finite element

multi-physics field simulation software COMSOL was used to model the 3-layer concentric spherical human head, TMS coil

and EEG electrodes. The differences in magnetic induction intensity and induced electric field intensity of the human head

model with and without brain electrodes are compared and analyzed in the presence of TMS coil. Results The magnetic

induction intensity and the induced electric field intensity were changed at several specific points in the head after the

placement of brain electrodes. The magnetic induction intensity had a maximum change up to 19.19%, and the maximum

change in induced electric field intensity was 75.33%. After the placement of brain electrodes, the maximum magnetic

induction intensity of YZ longitudinal section of human head was decreased by 7 mT, and the maximum induced electric field

intensity was decreased by 0.6 V/m. Both the three-dimensional magnetic induction intensity and the induced electric field

intensity at the brain were decreased gradually with the increase of depth. After the placement of brain electrodes, the

maximum magnetic induction intensity and the maximum induced electric field intensity in the brain tissue were decreased

by 1.4 mT and 0.13 V/m, respectively. Conclusion When TMS and EEG are combined, the placement of brain electrodes at

the human scalp will change the electromagnetic field distribution, indirectly affecting the therapeutic effect of TMS.

Keywords: transcranial magnetic stimulation; electroencephalogram; human head model; electromagnetic field

【收稿日期】2022-11-10

【基金项目】国家自然科学基金（51567015, 51867014）；甘肃省教育厅

项目（2018D-08）

【作者简介】王耀，研究生，研究方向：TMS-EEG联合作用时电磁场分

布仿真研究，E-mail: WangYao_dream@126.com

【通信作者】逯迈，博士，教授，博士生导师，研究方向：生物医学电磁

学、电磁暴露安全评估，E-mail: mai.lu@hotmail.com

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2023.03.017

第40卷 第3期

2023年 3月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 40 No.3

March 2023

医学生物物理

-- 369



该方法能够在以毫秒计算的时间分辨率下对不同空

间尺度的局部和远程神经通信产生的神经活动进行

无创评估，该技术能够从大脑表面对自发和与事件

相 关 的 脑 电 活 动 进 行 无 创 测 量［2-3］。 1997 年

Ilmoniemi 等［4］引入 TMS 与 EEG 相结合（TMS-EEG）

的技术，该技术是表征大脑反应性和连通性的一种

新的独特方法［5］。许多研究已使用TMS-EEG技术探

索如重复 TMS、经颅直流电刺激等不同神经调节技

术对皮层功能的影响［3］。

TMS-EEG 技术不仅可以更详细地探索 TMS 对

大脑的影响，还将促进 TMS 作为研究皮层兴奋性和

皮层连通性的潜在有用工具的发展。TMS-EEG技术

还可以研究运动阈值刺激下对大脑运动皮层和其他

脑区的影响［6］。TMS-EEG可用于识别大脑常见的神

经生理损伤［7］。TMS-EEG技术提供一种研究人类在

各种行为状态下大脑回路功能和完整性的方法［8］。

TMS-EEG 技术决不是两种技术的简单叠加，两

者之间的结合目前仍然存在诸多的技术问题。TMS

产生的强烈脉冲磁场会对皮肤、神经、肌肉、头骨和

脑脊液等组织周围空间中的导体诱发不必要的电

场，会对 TMS 作用下目标空间的磁场和电场产生影

响。另外 TMS 的时变磁场对附近的导体，比如高导

电性的脑电极等产生次级电流（涡流），导致脑电极

运动和发热，不仅会对EEG传感器造成损坏，还可能

因温度升高对人体造成伤害［9-10］。

1 方 法

1.1 原理

电磁感应是 TMS 技术的基础，在不侵入人体的

情况下，TMS就可以产生一定的刺激，既不会产生外

部创伤也不会带来痛感。TMS线圈一般置于人体头

部上方，线圈周围空间中会产生由线圈内脉冲电流

激发的脉冲磁场，人体头部被该磁场激发感应电流，

最后大脑神经细胞被感应电流刺激［11-12］。通过 TMS

技术在一定时间内对大脑部分区域精准刺激，探索

不同大脑刺激区域与不同行为功能的联系，这是目

前脑科学领域常用的研究方法［13］。

TMS-EEG 技术具有使用简便、时间分辨率高等

优点。TMS磁刺激下的EEG信号可用于探索大脑活

动与人的行为之间的关系；研究 EEG 信号也可以评

判 TMS 线圈作用下是否对目标脑靶区产生了高空

间、时间分辨率的刺激［14］。

如图 1 所示，在 TMS-EEG 技术中，TMS 线圈在

脑电图帽和传感器上保持切向，TMS 产生的时变磁

场在邻近的导电脑组织中会诱发电场。TMS感应磁

场（B）垂直于 TMS 线圈的平面，组织中的感应电场

（E）方向与磁场（B）方向垂直，在组织中感应电流的

方向反平行于线圈中电流的方向［8］。

本文需要使用电磁学当中的基本方程来计算

TMS线圈作用下人体头部组织和电极等位置的空间

电磁场分布。研究电磁场环境中的人体，需要把人

体各组织看作电介质来处理，因此在计算人体的感

应电场和磁场分布时，首先要知道人体各个组织的

电导率，介电常数等参数。

本文基于有限元的基本方法计算TMS线圈产生

的电场和磁场。Maxwell 方程组是电磁学的基本方

程组：

∇ × H = J +
∂D

∂t
（1）

∇ × E = -
∂B

∂t
（2）

∇∙D = ρ （3）

∇∙B = 0 （4）

其中，H 为磁场强度矢量（A/m）；J 为电流密度矢量

（A/m2）；D为电通密度（C/m2）；E为电场强度矢量（V/m）；

B为磁感应强度矢量（T）；ρ为电荷体密度（C/m3）。

TMS线圈内所通电流的频率为 5 kHZ，该频率下

得到的波长为 60 km，这要远远大于 TMS-EEG 系统

的模型尺寸，故可以把 TMS 线圈作用下周围空间的

磁场看作磁准静态场。

∇ × ( )1

μ
∇ × A - ∇ ( )1

μ
∇∙A + σ∇ϕ + σ

∂A

∂t
= J（5）

∇∙( )σ∇ϕ + σ
∂A

∂t
= 0 （6）

式（5）、（6）是磁位的三维涡流场控制方程，结合

磁矢位 A 和电位 ϕ可以使用有限元法计算得出［15］。

电场强度 E、感应磁场强度 B与磁矢位 A和电位 ϕ在

磁准静态场中关系如下：

E +
∂A

∂t
= -∇ϕ （7）

图1 TMS-EEG联合技术示意图

Figure 1 TMS-EEG technology
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B = ∇ × A （8）

由式（7）、（8）可计算得出人体内的感应磁场强

度和感应电场强度。

1.2 人头模型和TMS线圈模型

仿真研究 TMS-EEG 联合作用时电磁场的分布

情况，首先搭建人体头部模型。1969年 Rush等［16］介

绍了人体头部的 3层同心球模型，在该模型中，人体

头部被近似看作 3层同心球，由内到外依次为大脑、

颅骨和头皮。3种组织的具体结构尺寸为：头皮外半

径R1为92 mm，颅骨外半径R2为85 mm，大脑外半径

R3为 80 mm，O点为人头中心，具体头部模型及尺寸

如图2所示。

头皮

颅骨

大脑

a：3层同心球头部二维截面模型 b：3层同心球头部3D模型

图2 3层同心球头部模型

Figure 2 Three-layer concentric spherical head model

R1
R2

R3

92mm

85mm

80mm

O

人体各组织的介电参数各不相同，国际上许多

研究者都使用四阶Cole-Cole方程来对各参数进行提

取［17］。Gabriel 提出的四阶 Cole-Cole 模型如式（9）

所示：

ε∗r = ε'r - jε''
r = εr∞ +∑

n = 0

4 Δεrn

1 + ( jωτn)1 - α
+

σi

jωε0

（9）

其中，ε∗r 指复相对介电常数；ε'r 指相对介电常数，也就

是复相对介电常数的实部；ε''
r 指损耗因子，即复相对

介电常数的虚部；εr∞是在光频处的相对介电常数的

值；εrn 指相对介电常数的增量；τn 代表中心弛豫时间；

α为弛豫分布的时间，它的取值为 0~1；σi 指离子电导

率；ω是角频率；ε0代表真空中的介电常数。

本研究中TMS线圈所通电流频率为 5 kHz，假定

人体头部组织各个部位都分布着均匀介质，则每一

层组织在该频率下的电参数如表1所示［18］。

尽管 3层同心球模型结构比较简单，与实际的人

头结构存在差别，但是在TMS刺激条件变化时，同心

球模型可以评估各种情况下的标准化条件，同时简

化模型也降低了计算要求，使得运算成本大大

减少［19-20］。

结合实际线圈的尺寸和考虑到仿真研究的可操

作性，本次研究中 TMS 线圈采用经典的单圆环形线

圈［21］，线圈的大半径 r1为36 mm，小半径 r2为25 mm，

线圈的厚度 h为 5 mm，线圈距头部距离为 10 mm，线

圈的形状大小如图 3 所示。线圈通入大小 5 000 A，

频率为 5 kHz的电流。线圈的材料取为铜，取铜的相

对磁导率为 1，铜的相对介电常数为 1，电导率取值为

5.998×107 S/m。

1.3 EEG电极模型及电极排布

生物采集电极的构成包含金属银、金等的电子

导体和导电胶以及生理盐水等一些电解质，具有极

化性能的电极像铂电极等，在记录生物电信号时会

头部组织

大脑

颅骨

头皮

相对介电常数

21 119.67

2 988.7

1 134.6

电导率/S∙m-1

0.725 419

0.082 299

0.000 201 17

表1 电流频率为5 kHz时头部各组织介电常数和电导率

Table 1 Permittivity and conductivity of human tissues
at current frequency of 5 kHz

图3 TMS单圆环形线圈示意图

Figure 3 Schematic diagram of TMS circular coil
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出现移动伪差，故当采集生物电信号时，优先要考虑

非极化电极［22］。

银/氯化银（Ag/AgCl）电极就是一种理想的非极

化电极，该电极的非极化性能卓越，还具有非常好的

电化学稳定性，一次性的Ag/AgCl湿电极被看作是生

物电信号检测的金标准，在生物电信号记录领域应

用广泛。当前大部分的脑部成像研究及其EEG信号

的采集都基于传统的Ag/AgCl EEG镀层电极［23］。

图 4是Ag/AgCl EEG镀层电极的简化模型，最里

面为纯银圆柱体，外面包裹一层AgCl镀层，与头皮直

接接触的部分为导电膏，导电膏的底面与 3层同心球

头模型的球面贴合，电极上面放置一根材料为银的

电极导联线［24］。

Ag/AgCl EEG 电极中圆形电极片的直径一般为

8 mm 左右［25］，故本设计中的 EEG 电极半径取 4 mm

（面积为 0.5 cm2左右），如图 5所示，在本次仿真研究

中，电极高度取 4 mm，外面镀层厚度 0.3 mm，导电膏

的厚度取为 1 mm，电极导联线的高度 3 mm，半径

0.75 mm。查阅资料得到 Ag/AgCl EEG 电极模型各

个组成部分的电参数如表2所示［26-27］。

当前国际上通用的 EEG 电极排布为 10/20 系统

法，该方法由临床神经生理学国际联合会提出［28-29］，

10/20系统法基于人体解剖学原理，电极在人体头部

按照一定的比例有规律的分布。10/20脑电极排布方

式共包含 21 个电极，两个参考电极位置选为人体的

耳垂部位，并以 A1 和 A2 命名。人体的头部被分成

10纬线，各个电极沿着纬线摆放，各电极之间的距离

为所处纬线长度的 10%或 20%的倍数。本研究在人

体头部 3层同心球模型的基础上使用了 10/20系统法

对电极进行了摆放。图 6为 10/20电极排布法俯视图

和使用了10/20系统法的三维建模示意图。

1.4 模拟仿真平台

仿 真 软 件 COMSOL Multiphysics 由 瑞 典 的

COMSOL集团推出，此软件基于有限元，通过求解偏

图4 电极结构示意图

Figure 4 Diagram of electrode structure

EEG电极

银电极体

AgCl镀层

电极线（银）

导电膏

相对介电常数

81.00

11.20

81.00

59.64

电导率/S∙m-1

61.6×106

0.000 1

61.6×106

4.8

表2 EEG电极模型各部分的介电常数和电导率

Table 2 Permittivity and conductivity of various
parts of the EEG electrode

FzF3

C3

Fp1

Cz

F7

T3

A1

Fp2

F4 F8

C4 T4

A2

T5 P3 Pz P4 T6

O1 O2

鼻子

a：10/20电极排布法俯视图 b：10/20电极排布法三维建模示意图

图6 10/20电极排布示意图

Figure 6 Schematic diagram of 10/20 electrode arrangement

8mm

1mm

4mm

0.3mm

3mm

1.5mm

图5 电极尺寸示意图

Figure 5 Schematic diagram of electrode size
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微分方程组实现数值仿真计算，功能强大，可以胜任

电磁学、化工、流体力学等多个工程领域的仿真模拟

设计。在COMSOL平台上进行仿真研究的一般步骤

有：选择物理场，构建 CAD几何模型，定义各种材料

属性、边界条件和激励的添加，网格剖分和结果求解

及其结果的后处理［30］。

本文使用实验室购买的正版 COMSOL 软件，基

于 COMSOL 环境下 AC/DC 模块的磁场物理接口进

行了仿真计算，模型网格剖分后共有有限元离散单

元 199 979个，求解的自由度数目为 1 269 025个。使

用了 16 G内存，8核的计算机进行计算，计算时间为

10 min以内。

2 结 果

2.1 磁感应强度与分布

在本次仿真中，3层同心球模型的中心点即为原

点，Z轴过 TMS线圈中心，头顶正上方电极沿着 Z轴

方向放置并与头皮贴合，为了定量分析在未放置

EEG 电极和放置 EEG 电极两种不同情况下，人头模

型中磁感应强度的不同，取了 A（0, 0, 89 mm）、B（0,

0, 83 mm）、C（0, 0, 75 mm）、D（0, 0, 70 mm）、E（0, 0,

65 mm）几个特殊的目标位置点进行分析，其中 A 点

位于头皮表面下 3 mm处，B点位于颅骨表面下 2 mm

处，C点位于大脑皮层下 5 mm处，D点位于大脑皮层

下 10 mm 处，E 点位于大脑皮层下 15 mm 处（图 7）。

在COMSOL平台上，分别计算没有放置EEG电极和

放置EEG电极两种不同情况下几个特殊点的磁感应

强度，具体场值大小如表3所示。

A、B、C、D、E 点处放置 EEG 电极后磁感应强度

分别变化 19.19%、9.41%、2.20%、0.64%、6.82%。对

于指定深度的特殊位置处的目标刺激靶点，放置

EEG 电极后磁感应强度整体上发生减弱，说明添加

EEG 电极后，会对 TMS目标靶点的磁场刺激强度产

生一定程度的影响。

在放置EEG电极和未放置EEG电极两种不同情

况下，头部组织 YZ 纵切面的磁感应强度分布如图 8

所示，由图 8可知磁感应强度呈现左右对称分布。未

放置EEG电极时，纵切面的最大磁感应强度为120 mT，

放置脑电极后最大磁感应强度为 113 mT，两种情况

下场强的最大位置均位于TMS线圈中心正下方的头

皮处，但是放置 EEG 电极之后纵切面的最大磁感应

强度减小 7 mT。图 9是未放置EEG电极和放置EEG

电极时大脑处磁感应强度的三维分布情况，两种情

况下最大磁感应强度均出现于大脑皮层附近，对比

发现，添加 EEG 电极后最大磁感应强度较未添加电

极时减少1.4 mT。

2.2 感应电场强度与分布

和上文磁感应强度类似，在COMSOL平台上，分

别计算没有放置EEG电极和放置EEG电极两种不同

的情况下，A、B、C、D、E几个特殊点处的感应电场强

度，具体场值大小如表 4 所示。A、B、C、D、E 点处放

A
B
C
D
E

头皮表面

图7 人头中的几个特殊位置点

Figure 7 Several specific points in the head

特殊点

A

B

C

D

E

无EEG电极/mT

90.139

53.978

25.191

16.987

12.272

有EEG电极/mT

72.837

48.900

24.638

16.879

11.435

差值/mT

-17.302

-5.078

-0.553

-0.108

-0.837

变化百分比/%

19.19

9.41

2.20

0.64

6.82

表3 几个特殊点处的磁感应强度

Table 3 Magnetic induction intensity at several specific points
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图8 未放置EEG电极（a）和放置EEG电极（b）时头部组织YZ纵切面的磁感应强度分布

Figure 8 Magnetic induction intensity distributions in YZ section of the head without (a) and with (b) electrodes placed
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置 EEG 电极后感应电场强度分别变化 43.53%、

33.12%、33.39%、23.26%、75.33%，对于指定深度特殊

位置处的的目标刺激靶点，放置 EEG 电极后感应电

场强度减弱明显，添加脑电极后，会对TMS目标刺激

靶点的电场强度产生削弱。分别在放置EEG电极和

未放置EEG电极时，绘制头部组织YZ纵切面的感应

电场强度分布情况。如图 10 所示，感应电场强度呈

现左右近似对称分布。最大感应电场强度均位于

TMS线圈体下方的头皮部位，在没有放置 EEG 电极

时，纵切面的最大感应电场强度为 18.6 V/m，放置

EEG 电极时的最大感应电场强度为 18 V/m，放置了

EEG电极之后的最大感应电场强度明显减小。

39.5mT

30

0.13mT
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20
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35

38.1mT

30

0.13mT
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35
35
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0.13 mT
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图9 未放置EEG电极（a）和放置EEG电极（b）时大脑处三维磁感应强度分布

Figure 9 Three-dimensional magnetic induction intensity distributions of the brain without (a) and with (b) electrodes placed

35
30
25
20
15
10

0.13 mT

39.5 mT

特殊点

A

B

C

D

E

无EEG电极/V∙m-1

0.012 515 0

0.007 047 0

0.004 326 8

0.001 857 7

0.008 964 7

有EEG电极/V∙m-1

0.007 067 0

0.004 713 0

0.002 882 2

0.001 507 1

0.002 211 7

差值//V∙m-1

-0.005 448 0

-0.002 334 0

-0.001 444 6

-0.000 350 6

-0.006 753 3

变化百分比/%

43.53

33.12

33.39

23.26

75.33

表4 几个特殊点处的感应电场强度

Table 4 Induced electric field intensity at several specific points
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2.09×10-5

10
8

14
16
18

6
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图10 未放置EEG电极（a）和放置EEG电极（b）时头部组织YZ纵切面的感应电场强度分布

Figure 10 Induced electric field intensity distributions in YZ section of the head without (a) and with (b) brain electrodes placed

图 11 是未放置 EEG 电极和放置 EEG 电极时大

脑组织感应电场强度的三维分布情况，由图 11可知，

较大的感应电场强度都呈环状分布于线圈体下方的

大脑皮层附近，对比发现，添加EEG电极后最大感应

电场强度降低0.13 V/m。

2.3 EEG电极的场分布

在本研究中，头部 3层同心球模型上的EEG电极

呈前后左右对称分布，TMS 线圈位于颅顶位置正上

方，处于对称位置的 EEG 电极上的磁场和感应电场

分布应相同，如图 12所示，选取人体头部左前 1/4部

分上面放置的 8个EEG电极，在COMSOL平台上，计

算这些EEG电极上各自的最大磁场强度和最大感应

电场强度，计算结果如表 5所示。对比发现，颅顶位

置处Cz电极的最大磁场值最强，C3电极的感应电场

a b

a b
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强度最强，耳垂部位的 A1电极处磁场强度和感应电

场强度值均最弱，EEG电极距离TMS线圈越远，EEG

电极上的磁场强度和感应电场强度值越弱。

图 13、图 14是TMS线圈强脉冲磁场作用下EEG

电极中磁感应强度和感应电场强度的三维分布情

况，可以发现在 10/20 国际 EEG 电极排布方式下，在

21个 EEG电极中，磁场和感应电场主要集中于 TMS

刺激线圈正下方的Cz电极当中。在此EEG电极上，

磁感应强度在电极的表面处较大，最大值为 0.24 T，

感应电场强度也在电极的表面处数值较大，最大值

为 7.99 V/m，电极上的磁感应强度和感应电场强度均

远高于下方的人体头部组织，在添加了EEG电极后，

对原本空间位置的电磁场分布产生了影响。

3 讨论和结论

目前 TMS-EEG联合技术的机制尚在完善当中，

而且人体头部组织的解剖结构也非常复杂，故对该

技术的研究仅仅通过实验的方法是不现实的。本研

究在 COMSOL软件平台上，进行了模型的仿真搭建

和有限元数值计算，研究了TMS-EEG联合作用时电

磁场的分布。

6.53V/m

2.16×10-5

1

2

3

4

5
6

6.4V/m

2.2×10-5

1

2

3

4

5
66

5
4
3
2
1
2.2×10-5 V/m

6.4 V/m

图11 未放置EEG电极（a）和放置EEG电极（b）时大脑处三维感应电场分布

Figure 11 Three-dimensional induced electric field distributions of the brain without (a) and with (b) electrodes placed
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图12 人体头部左前1/4部分的EEG电极

Figure 12 EEG electrodes in the upper left quarter of the head

EEG电极

磁场值/mT

感应电场值/V∙m-1

Cz

405.11

8.198 6

C3

4.668 7

62.082

T3

0.695 2

14.621

Fz

4.864 5

61.584

F3

1.780 9

40.152

F7

0.715 6

14.513

Fp1

0.701 1

14.492

A1

0.387 8

7.613 0

表5 部分EEG电极上的最大场值

Table 5 Maximum electromagnetic field value on some EEG electrodes

0.2

0.15

0.1

0.05

0.24
T

4.09
×10-5

0.2

0.15

0.1

0.05

0.24
T

0.02

0.20
0.15
0.10
0.05

0.24 T

4.09×10-5 T
图13 全部EEG电极（a）和Cz电极（b）的磁感应强度分布

Figure 13 Magnetic induction intensity distributions of all EEG electrodes (a) and the Cz electrode (b)
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首先在未放置EEG电极和放置EEG电极的两种

情形下，对人体头部组织内几个特殊位置点进行计

算，得出这些特殊位置点处的磁感应强度值和感应

电场强度值，对比分析得出，各点处磁感应强度值和

感应电场强度值均发生了变化，放置电极后，各个位

置点处的磁感应强度最大变化达 19.19%，感应电场

强度值有明显的下降，最大变化量达75.33%。

本文对比分析了在有无 EEG 电极时 TMS 作用

下头部组织 YZ 纵切面的磁感应强度和感应电场强

度分布情况，放置 EEG 电极后，YZ 纵切面的磁感应

强度最大值和感应电场强度最大值均出现了降低，

最大磁感应强度降低了 7 mT，最大感应电场强度值

降低 0.6 V/m。对比分析了未放置 EEG 电极和放置

EEG电极时大脑处的三维磁感应强度分布和感应电

场强度分布，脑组织中磁感应强度和感应电场强度

随着深度的增加而逐渐减小，离线圈越远衰减越明

显，放置脑电极后，无论是脑组织中的最大磁感应强

度值还是最大感应电场强度，均出现了明显的下降。

对于 10/20国际 EEG 电极排布方式下的 21个电

极，分析研究了 TMS作用下 EEG电极的三维磁感应

强度和感应电场强度分布，计算放置于人体头部左

前 1/4部分EEG电极上的最大磁场值和感应电场值，

发现磁感应强度和感应电场强度主要集中分布于线

圈正下方的 Cz电极中，且场值均远大于人体头部组

织中的最大数值。

研究表明，在 TMS 和 EEG 联合作用时，EEG 电

极体内的磁场和电场强度明显，人体头部组织、脑组

织内的磁感应强度和感应电场强度，都会发生一定

程度的削弱，说明 EEG电极的存在会对 TMS作用下

电磁场的分布产生影响，进而对 TMS 的预期刺激及

治疗作用产生影响。本文所使用的 3 层同心球模型

是一种理想化的模型，与真实的人体头部组织还是

有一定的差距，下一步将基于更加真实的人体头部

模型进行研究，得到更加接近实际的结果。TMS-EEG

联合技术还有诸多值得研究的内容，如 TMS 线圈所

产生的的不断变化的脉冲磁场会在周围环境的导体

如 EEG 电极中产生涡流，造成 EEG 电极的发热等问

题，电极发热可能损坏传感器并对人体产生安全隐

患，这些都是下一步要研究的内容。
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